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Resumo: O Obijetivo deste estudo foi avaliar as perdas térmicas e eficiéncia térmica de
um secador metalico para secagem de toras para producado de carvdo vegetal. O secador
foi construido com chapa galvanizada, paredes de 40 mm de espessura com isolamento
térmico e um volume total de 35 m*. A secagem da madeira foi realizada durante
aproximadamente 68 horas. A temperatura média de admissdo dos gases para dentro do
secador foi de 150 °C. Avaliou-se as caracteristicas térmicas do sistema de secagem das
toras, coletando-se a temperatura dos gases da carbonizacdo, da cdmara de combustdo
da fornalha, dos gases combustos, em pontos determinados ao longo da tubulacdo de
transporte e do gas Umido de saida do secador. As perdas térmicas ocorridas na
tubulacdo de transporte dos gases foram calculadas considerando o sistema em regime
estacionario, propriedades constantes, gas ideal, dissipacdo viscosa e variaces de
pressdo estatica despreziveis e resisténcia térmica da tubulacdo desprezivel.
Determinou-se a energia térmica intensiva (J/s por toneladada de madeira seca) e a
eficiéncia térmica. Houve uma reducdo media de apenas 70 °C na temperatura do gas
transportado desde a saida do misturador de ar até a abertura de controle de temperatura
na entrada no secador, sendo a perda térmica calculada de 1461 W. A temperatura
média de saida dos gases Umidos do secador foi de 56 °C, indicando uma redugdo de
aproximadamente 100 °C. Conclui-se que as perdas térmicas ocorridas nas tubulacdes
do transporte de gases ndo afetaram a temperatura de entrada dos gases no secador.

Palavras-chave: Carbonizacdo, eucalipto, fornalha, secagem da madeira.

THERMAL EFFICIENCY OF A TORQUE DRYER FOR VEGETABLE COAL
PRODUCTION

Abstract: The objective of this study was to evaluate the thermal losses and thermal
efficiency of a metallic dryer for drying logs for the production of charcoal. The dryer
was built with galvanized sheet, 40 mm thick walls with thermal insulation and a total
volume of 35 m3. The drying of the wood was carried out for approximately 68 hours.
The average inlet temperature of the gases into the dryer was 150 ° C. The thermal
characteristics of the log drying system were evaluated by collecting the temperature of
the carbonization gases, the combustion chamber of the furnace, the combustion gases
at determined points along the transport pipe and the exit gas dryer. The thermal losses
occurred in the gas transport piping were calculated considering the steady state system,
constant properties, ideal gas, viscous dissipation and negligible static pressure
variations and negligible tubing thermal resistance. The thermal energy (J / s per ton of
dry wood) and thermal efficiency were determined. There was an average reduction of
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only 70 ° C in the temperature of the gas transported from the outlet of the air mixer to
the temperature control opening at the inlet in the dryer, the calculated thermal loss
being 1461 W. The average outlet temperature of the humid gases of the dryer was
56°C, indicating a reduction of approximately 100°C. It is concluded that the thermal
losses occurred in the gas transport pipes did not affect the temperature of the gases in
the dryer.

Key words: Carbonization, eucalyptus, furnace, Wood drying.
1. INTRODUCAO

O processo de producdo de carvdo vegetal envolve inimeras etapas, ocorrendo
muitas perdas até que se tenha o produto final. A dgua na madeira é um dos principais
problemas, indubitavelmente, desde o transporte das toras até a unidade de producao de
carvao vegetal, até no processo de carbonizacdo, tendo influéncia inclusive na qualidade
do carvao. As unidades de producdo de carvdo vegetal utilizam madeira com as mais
variadas umidades. Em funcdo da grande demanda, ndo é possivel, muitas vezes,
aguardar o tempo necessario para secagem natural, realizando a carbonizacdo de
madeiras com altas umidades iniciais.

Além do alto teor de umidade inicial, outro problema é a sua grande variacdo
entre as toras e ao longo do comprimento de uma tora. Logo, para carbonizagéo, a carga
de madeira deve ter um teor de umidade médio de 30 %, base seca, porém, a variacao da
umidade entre as toras deve ser a menor possivel, afim de que se produza carvdo em
quantidade e qualidade altas.

O desenvolvimento de secadores de toras, visando a producédo de carvao vegetal,

ainda é incipiente, contudo, essa € uma alternativa de grande importancia na cadeia
produtiva do carvdo vegetal, promovendo diversos ganhos, sendo menor tempo de
secagem, menor necessidade de estocagem de madeira, reducao da poluicéo, reducéo do
ciclo de carbonizagdo com aumento da produtividade, elevagdo do rendimento
gravimétrico e melhoria da qualidade do carvéo vegetal.
Atualmente a queima dos gases da carbonizacéo é uma tecnologia muito difundida entre
as grandes empresas, por meio da qual obtém-se grande quantidade de energia térmica,
logo, 0 aproveitamento dessa energia para a secagem das toras em secadores torna-se
uma alternativa atraente.

A eficiéncia térmica, mesmo sendo utilizada energia aproveitada da combustdo
dos gases, deve ser levada em consideracdo, para que sejam desenvolvidos secadores
otimizados, os quais tenham capacidade de remover a maior quantidade de agua
possivel das toras.

Portanto, faz-se necessario o desenvolvimento de secadores para toras, capazes
de, aproveitar a energia térmica resultante da queima dos gases da carbonizacdo, reduzir
o teor de umidade e gerar carga de madeira com baixa variacao entre toras e ao longo do
comprimento das toras.

O Obijetivo deste estudo foi avaliar as perdas térmicas e eficiéncia térmica de um
secador metalico para secagem de toras para producao de carvao vegetal.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Descricéo do Secador metalico e do Sistema de transporte dos gases
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O secador foi construido com chapa galvanizada de 2,00 mm, estruturado em
perfil quadrado, paredes de 40 mm de espessura com isolamento térmico feito com
manta de fibra ceramica aluminada, com densidade de 160 kg/m? e espessura de 38,10
mm. As dimensdes internas do secador metalico foram de 2,50 m de altura; 0,70 m de
flecha de copa; 4,20 m de comprimento; 3,10 m de largura; abertura de porta de 3,0 m.

O teto do secador foi feito no formato de uma secdo cilindrica, com objetivo de
facilitar o fluxo dos gases combustos dentro do secador. O volume total do secador foi
de 35 m* e 0 volume utilizado para a secagem da madeira foi de 16,8 m3.

As portas do secador foram feitas em forma de abas, também isoladas

termicamente com a manta ceramica. Na parede oposta a porta, na parte superior, foi
instalado um distribuidor principal dos gases combustos, em uma altura de 2,00 m
acima do piso, contendo 4 aberturas secundarias para melhor distribuicdo do fluxo de
gas dentro do secador. A tubulacdo do distribuidor, bem como as aberturas secundarias,
possuia diametro interno de 150 mm, posicionadas de modo a formar um angulo de 90°
com o piso do secador, sendo direcionadas para o teto.
Foram instalados, também, na parede oposta a porta, intercalados as 4 aberturas do
distribuidor dos gases combustos, trés ventiladores axiais, acionados individualmente
por motores de 0,5 cv de poténcia, com 1800 rpm, cuja funcdo foi promover uma
melhor distribuicdo dos gases combustos dentro do secador. Nesta mesma parede, na
parte inferior, foram feitas 4 aberturas, com didmetro de 150 mm para exaustdo dos
gases Umidos de dentro do secador. As aberturas foram conectadas a um Unico
ventilador centrifugo de 5 cv e 1725 rpm para proceder a exaustdo. Todos o0s
ventiladores utilizados no sistema foram conectados a um unico painel elétrico com
comando independente.

2.2 Descricéo do sistema de Transporte dos gases

A temperatura dos gases na saida da chaminé é de aproximadamente 500 °C,

superior a temperatura utilizada para secagem artificial da madeira, logo foi necessario a
construgdo de um misturador de ar para reduzir sua temperatura, para que eles
entrassem no secador com temperatura de aproximadamente 150 °C.
A tiragem dos gases combustos foi feita na chaming, a 2,20 metros acima da base da
fornalha, por meio de tubulacdo de aco inoxidavel, de 2 mm de espessura, sendo esta
conectada ao misturador, que foi construido com tijolos macicos, nas dimensdes
internas de 0,80 m de largura, 0,80 m de comprimento e 0,80 m de altura, posicionado
ao lado da base da fornalha. Na parte superior do misturador, paralelo a tubulacéo de
tiragem, instalou-se uma tubulacéo, fabricada com chapas galvanizadas, de 2 mm de
espessura, com 150 mm de diametro interno, para efetuar o transporte dos gases até o
secador. Esta tubulacdo foi conectada a um ventilador centrifugo (soprador) de 3 cv de
poténcia e 1725 rpm, responsavel por promover a succdo dos gases combustos do
misturador para conduzi-los até o secador. Nessa mesma tubulacéo, posicionadaa 1,5 m
do piso, utilizou-se uma abertura, de 12 x 15 cm, com acionamento manual de
fechamento, para controle da temperatura dos gases na entrada do secador. Na saida do
soprador foi conectada uma tubulacdo, com as mesmas caracteristicas j& descritas,
conectando-o ao secador em uma altura de 2,00 m do piso. Neste ponto conectou-se 0
distribuidor dos gases combustos.
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Na Figura 1 é apresentado um esquema do conjunto forno/fornalha, secador e
tubulages de transporte de gases.

2770 24

SECADOR

4280

Figura 1. Esquema do conjunto forno/fornalha, tubulacées e secador (dimensfes em
mm).

2.3 Secagem artificial da madeira

A secagem da madeira foi realizada durante aproximadamente 68 horas. Esse
tempo foi estabelecido em funcdo do tempo médio total de carbonizacdo da madeira no
forno MF/UFV. A temperatura média de admissdo dos gases para dentro do secador foi
de 150 °C. Foram realizadas duas secagens por classe de didmetro, totalizando 6
unidades amostrais.

A pilha de madeira foi disposta horizontalmente dentro do secador, no sentido
porta/fundo, tendo altura maxima de aproximadamente 2,0 m, largura de 2,0 m
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(correspondente ao comprimento das toras) e comprimento de 4,20 metros, sendo
mantida uma distancia aproximada de 25 cm entre o final da pilha e o fundo do secador.

2.4 Perfil de temperatura dos gases combustos

Avaliou-se as caracteristicas térmicas do sistema de secagem das toras,
coletando-se a temperatura dos gases da carbonizacdo, da camara de combustdo da
fornalha, dos gases combustos, em pontos determinados ao longo da tubulagdo de
transporte e do gas umido de saida do secador.

A temperatura do sistema de transporte de gases foi monitorada a cada 2 horas,
por meio de orificios feitos na tubulacéo, que permitiram a introducéo de termopar tipo
K, que foi conectado em um datalogger ICEL, modelo TD - 880. Os pontos de
monitoramento foram estabelecidos de modo que permitisse a avaliacdo das perdas
térmicas e eficiéncia do sistema, e foram assim dispostos:

a) Duto condutor dos gases da carbonizacgédo, localizado entre o forno e a base da
fornalha;

b) Camara de combustdo da fornalha, na altura de 1,5 m a partir do piso;

c) Tubulacdo de aco inoxidavel condutora dos gases combustos para 0 misturador, na
altura de 1,8 m;

d) Tubulagdo de saida dos gases combustos do misturado, na altura de 1,8 m a partir do
piso;

e) Tubulacdo de conexdo entre o misturador e o ventilador centrifugo, 20 cm acima da
abertura de controle manual,

f) Tubulacdo conectada ao distribuidor dos gases combustos para dentro do secador, a
2,00 m de altura do piso;

g) TubulacGes de saida do ar tmido de dentro do secador;

h) Tubulac&o de juncéo das 4 saidas de ar itmido;

i) Duto de saida do ventilador centrifugo de tiragem.

As perdas térmicas ocorridas na tubulacdo de transporte dos gases foram
calculadas considerando o sistema em regime estacionario, propriedades constantes, gas
ideal, dissipacdo viscosa e variaches de pressdo estatica despreziveis e resisténcia
térmica da tubulagdo desprezivel. Além disso, os céalculos foram realizados
considerando a tubulagdo como retilinea, sendo da saida do misturado até a abertura de
admissdo de ar atmosférico para controle da temperatura do gas de entrada do secador.

Considerou-se os parametros obtidos de temperatura média dos gases combustos
na entrada da tubulacdo descrita, temperatura ambiente de 25 °C e temperatura de saida
calculada.

Na Figura 2 é apresentado o esquema da tubulacdo de transporte de gases, com
0s parametros considerados no calculo de perda térmica.
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Figura 2. Esquema da tubulacdo com os parametros considerados no célculo de perda
térmica.

Para o célculo a diferenca de temperatura entre os gases combustos na entrada e
saida da tubulacdo, considerou-se primeiro o calor sensivel, devido a variacdo de
temperatura:

q = mcy(Ts —Te)

Colocando em func¢éo da vazao volumétrica, tem-se:

q = pQcy(Ts —Te) (1)
Em que:
q = taxa de transferéncia de calor (W)
p = massa especifica do gas (kg/m?)
Q = vazéo volumétrica (m3/s)
cp = calor especifico do gas (J/(kg.K)
Ts = temperatura de saida dos gases combustos (K)
Te = temperatura de entrada dos gases combustos (K)

Assim, conhecendo a temperatura de saida, calculou-se a quantidade de energia
transferida para a vizinhanca pela equagéo 1.

2.4.1 Caracteristicas térmicas do secador

Para obter o perfil de temperaturas do secador, estabeleceu-se 16 pontos de
monitoramento distribuidos ao longo do secador, sendo dois pontos na copa, trés pontos
em cada parede lateral, dois pontos na porta e seis pontos na parte de trds do secador,
oposta a porta.

As temperaturas foram obtidas usando termopares tipo K. Foram feitos orificios
de 11 mm de didmetro nos pontos estabelecidos para 0 monitoramento de temperatura,
no quais foram introduzidos tubos de aluminio, de didmetro interno de 10 mm, com
comprimento aproximado de 10 cm, de modo que ndo houvesse frestas que permitissem
a comunicacao com a parte interna das paredes revestidas com manta ceramica, a fim de
evitar perdas térmicas e interferéncias nas leituras da temperatura. A temperatura da
copa foi obtida com termopares tipo K, conectados a um datalogger Gulterm 700.
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A distribuicdo das temperaturas do secador foi realizada por meio de imagens
termogréficas, utilizando uma camera infravermelha (FLIR 40) fator de emissividade de
0,95. As imagens foram obtidas a 10 metros de distancias do sistema.

2.4.2 Eficiéncia térmica do secador

Para determinacéo da eficiéncia térmica do secador, primeiramente calculou-se a
quantidade de energia na forma de calor sensivel fornecida para as secagens, por meio
da seguinte equacao:

Q=V.p.cp.At
Em que:
Q = Calor sensivel fornecido para secagem (J/s)
V = vazao dos gases na entrada do secador (0,2 m/s)
p = densidade da mistura de gases (g/m?)
cp = calor especifico do ar (kJ/(kg*K))
At = diferenca de temperatura entre entrada/saida dos gases do secador (K)

A vazéo dos gases, na entrada do secador, foi medida com tubo de Pitot.

O calor especifico dos gases foi obtido por meio de consulta em literatura
(INCROPERA, 2011), para cada faixa de temperatura utilizada.

Para estimar a quantidade de energia necessaria para retirada de &gua da madeira
para cada classe de diametro avaliada, utilizou-se o valor de massa de agua eliminada
nas secagens, separando a porcentagem de agua livre e a porcentagem de agua de
adesdo. Para este procedimento observou-se o valor de umidade final obtido apos as
secagens. Logo, quando a umidade final foi abaixo de 30 %, verificou-se a proporgéo de
agua de ades&o, ja quando a umidade final manteve-se acima de 30 %, considerou-se
que toda agua eliminada foi agua livre.

Essa distin¢do foi necessaria, pois para a retirada da massa de agua livre gasta-se
aproximadamente 569 kcal/kg e para remover a dgua de adesdo 829 kcal/k, segundo
Skaar (1972).

Determinou-se a energia térmica intensiva (J/s por toneladada de madeira seca)
dividindo-se a energia fornecida para secagem, que corresponde ao calor sensivel, pela
massa seca de madeira.

2.5 Balango de massa e energia
2.5.1 Consumo de energia elétrica pelo secador

Para medir o consumo de energia elétrica do secador foi instalado no painel
elétrico central um Medidor de Consumo trifasico, analégico, FAE MFT — 04G Classe
2, obtendo-se a energia gasta pelo sistema durante as 68 horas de funcionamento do
secador. As medicOes foram realizadas em quatro secagens aleatdrias, ou seja, quatro
repeticdes. Foi determinado o consumo total e por meio de média aritmética definiu-se o
consumo médio de cada secagem.

A energia elétrica intensiva foi obtida dividindo-se o consumo médio de energia
elétrica do secador pela massa seca de madeira (0% de umidade), obtendo o valor em
kW por tonelada de madeira.
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3. RESULTADOS
Na Tabela 1 sdo apresentadas as temperaturas médias dos gases.

Tabela 1. Temperaturas médias dos gases.

Temperatura média °C

Pontos de monitoramento

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Temperatura dos gases de saida 80.1450,2 73.8+40,2 104,2+ 64.6
do forno
Temperatura da cmarade ;g 44971 5 783,5+157,2 654,1+120,4

combustdo da fornalha
Temperatura dos gases
combustos na entrada do 433,9+105,6 471,8+126,6 450,1+105,6
misturador de ar
Temperatura dos gases na saida

. 323,1+72,4 344,2+58,1 298,3163,9
do misturador de ar
Temperatura dos gases anterior
a abertura de admissdo de ar 261,9+49,7 258,1+34,0 231,3£32,5
(controle)
Temperatura dos gases
combustos na entrada do 159,9+14,8 155,8+7,5 153,4+7,3
secador
Temperatura mediado gas de g 4,49 5 57,8474 49,4+8,0
saida do secador (gas umido)
Temperatura dos gases anterior 58.3+10,3 55.647.0 48,5475
ao ventilador de tiragem
Temperatura dos gases
posterior ao ventilador de 54,4+9,9 50,7+8,4 48,3+7,6

tiragem
*QOs valores apés o sinal £ representam o desvio padrdo da média.

A temperatura na camara de combustdo é um pardmetro importante a ser
considerado e deve ser mantida acima de 650 °C para que ocorra a combustdo completa
de alcatréo, do licor pirolenhoso, dos fendis e dos gases CO e CHy, transformando-os
em CO; e H,0, além de reduzir o material particulado, conforme observado por Oliveira
(2012). Observa-se que a temperatura media na camara de combustdo da fornalha,
independente da classe de diametro da madeira, foi superior a 650 °C, mantendo assim a
eficiéncia da combustéo dos gases pelo sistema utilizado.

O misturador de ar tem a funcdo de reduzir a temperatura dos gases combustos
da fornalha até valores adequados para proceder a secagem. Observa-se que houve uma
reducdo de cerca de 100 °C na temperatura do gas apds a passagem pelo misturador,
evidenciando a sua efetividade para controle da temperatura dos gases combustos.

Observa-se que houve uma reducdo média de apenas 70 °C na temperatura do
gas transportado desde a saida do misturador de ar até a abertura de controle de
temperatura na entrada no secador, sendo a perda térmica calculada de 1461 W.
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A temperatura média de saida dos gases Uumidos do secador foi de 56 °C,
indicando uma reducdo de temperatura de aproximadamente 100 °C. Vale salientar que
todas as paredes do secador receberam isolamento térmico, logo espera-se que a maior
parte da energia na forma de calor, tenha sido transferida para as toras, favorecendo a
secagem.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as temperaturas dos gases em fungdo da posicéo
no secador.

Tabela 2. Temperaturas medias do secador em funcdo da posicdo do termopar.
Temperatura média °C

Posigdo no secador Classe 1 Classe 2 Classe 3 Média
Copa 84,0£8,2 87,3£9,9 71,9+7,7 81,09 A
Lateral esquerda 79,9+9,8 71,3+7,1 52,7+8,2 67,95 BC
Porta 88,6+10,7 85,3+7,8 63,4+8,9 79,11 AB
Lateral direita 67,5+8,8 60,0£5,3 47,5%5,5 58,33 C
Parte oposta a porta 67,0£11,3 61,9+7,3 53,1+7,9 60,64 C
Média 74,35 a 69,39 a 55,59 b

*Médias seguidas de mesmas letras mailsculas entre Posicdo (linhas) e minusculas
entre temperaturas (colunas) ndo diferem entre si ao nivel de 95 % de probabilidade
pelo teste Tukey. Os Valores apés o sinal £ representam o desvio padréo da média.

Observa-se que a temperatura média na copa do secador foi de 81,09 °C,
consideravelmente inferior aquela observada na entrada do secador, que foi de 156 °C,
essa reducdo é explicada pela turbuléncia gerada nos gases dentro do secador pela a¢éo
dos ventiladores axiais, o que influencia na medigéo da temperatura pelos termopares.

As temperaturas observadas para a Classe 3 foram inferiores as demais, sendo
este fato explicado basicamente por dois motivos: a temperatura ambiente nas secagens
realizadas foi minima de 6 °C durante a noite. Acredita-se que mesmo o secador sendo
isolado termicamente, esse isolamento ndo o torna hermético, logo héa troca de energia
na forma de calor com o ambiente, fazendo com que parte da energia térmica dos gases
no interior do secador seja perdida para o ambiente, reduzindo sua temperatura; outra
possivel explicacdo é devido a quantidade e tipo de &gua que foi eliminada da madeira.

O teor de umidade inicial da madeira utilizada nas secagens da Classe 3 foi de
39,99 %, valor muito inferior ao observado nas demais classes, logo, espera-se que,
proporcionalmente, tenha sido retirada da madeira maior quantidade de 4gua de adeséo,
a qual necessita maior quantidade de energia para ser removida em comparagao a agua
livre. Esse fato pode ser comprovado pela umidade final observada, que foi de 22,96 %,
umidade que se encontra abaixo do ponto de saturacdo das fibras. Assim, para retirada
da 4gua da madeira da Classe 3, foi necessaria maior quantidade de energia na forma de
calor, que foi transferida do gas para a madeira, reduzindo sua temperatura, em maior
proporcéo gque a observada na demais classes.

Para as secagens realizadas com as madeiras pertencentes as Classes 1 e 2 de
diametro, observa-se que ndo houve diferenca significativa da temperatura média dentro
do secador.

Comparando-se as temperaturas para uma mesma classe de didametro, verifica-se
que as temperaturas da copa e préximas da porta do secador tiveram valores médios
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préximos e maiores que as obtidas nas laterais do secador. A maior temperatura
observada na copa se deve a menor densidade do gas quente, e ao fato de ele ter sido
injetado na parte superior do secador, fazendo com que 0 mesmo permaneca nessa
regido e o gas frio desca, contribuindo para essa diferenca de temperatura. Na regido da
porta, a maior temperatura, se deve a acdo dos ventiladores axiais e pela auséncia de
barreira fisica ao fluxo de gas, assim a massa de gas quente deslocou-se para esta regido
com maior facilidade.

Verifica-se que a temperatura na lateral esquerda do secador foi maior que
aquelas observadas na lateral direita, devido a proximidade com a tubulacdo de
distribuicdo dos gases quentes para dentro do secador, que se divide em 4 aberturas,
tendo a primeira proxima a lateral esquerda.

De modo geral observa-se que a temperatura dos gases na copa do secador foi de
81,09 °C em média, valor inferior a temperatura dos gases na entrada do secador
(Tabela 1), que foi 156 °C em média. Essa diferenca pode ser explicada pelo fluxo dos
gases dentro do secador, que foi forcado pela acdo dos exaustores e ventiladores axiais,
0 que ndo permite que 0S gases permanegam por um tempo maior em contato com 0s
termopares, ndo transferindo a quantidade de energia na forma de calor necessaria para
maior elevacdo da temperatura.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores obtidos de energia térmica intensiva,
energia elétrica intensiva e eficiéncia térmica do secador.

Tabela 3. Eficiéncia térmica do secador em funcdo das secagens das toras de diferentes
classes de diametro.

Energia Energia
Energia Energia Térmica Elétrica B |.
Classe . A% : . Eficiéncia
didmetro Fornecida Utilizada Intensiva Intensiva Térmica
(JI/s) (JI/s) (J/s. Ton. (kWI/Ton.
madeira seca) madeira seca)
1 20305 12470 4707 49,3 0,61
2 20330 5388 4558 47,6 0,27
3 22480 7979 5440 51,4 0,36
Média 21038 8612 4902 49,4 0,41

Observa-se maior eficiéncia térmica para as secagens realizadas com as toras de
menor diametro, ou seja, a energia na forma de calor fornecida para a secagem foi
melhor aproveitada para esta classe. A menor eficiéncia foi obtida para a Classe 2, toras
com didmetros maiores, evidenciando maiores perdas térmicas neste processo, 0 que
representa também a maior dificuldade de secagem dessas toras.

Os parametros obtidos de energia térmica intensiva e energia elétrica intensiva
sdo importantes, pois servirdo de suporte para dimensionamento de secadores
industriais, pois com os valores obtidos e conhecendo-se a massa seca de madeira que
sera empilhada no secador, sera possivel estimar a quantidade de energia térmica
necessaria, e também estimar o consumo de energia elétrica do sistema, para se
proceder a secagem.

4. CONCLUSOES
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As perdas térmicas ocorridas nas tubulacGes do transporte de gases ndo afetaram
a temperatura de entrada dos gases no secador.

A maior eficiéncia térmica, sendo 0,61, foi obtida para as secagens da Classe 1.

O consumo de energia elétrica, por cada tonelada de madeira (massa seca), foi
de 49,4 kW.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais —
FAPEMIG, a Secretaria de Estado, Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior — SECTES/
MG, ao Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento — CNPq pelo apoio prestado
ao desenvolvimento deste trabalho.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

INCROPERA, FRANK P.; DEWITT, DAVID P.: Fundamentos de transferéncia de
calor e Massa, 72 Edicéo, p. 320-321, 2014, LTC Editora.

OLIVEIRA, A. C. Sistema forno — fornalha para producao de carvao vegetal. 2012,
73p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Florestal) Universidade Federal de Vicosa,
Vigosa - MG. 2012.

SKAAR, C. J. Water in Wood. Syracuse: Syracuse University, 1972. 218p.

REALIZACAO APOIO ORGANIZACAO
WN
o~y A (O ] UDE§C
S o ‘ A FLORIPA o)

uuuuuuuuuuuu


http://www.tcpdf.org

